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ВСТУП 
 
Застосування комп’ютерів у різних галузях людської діяльності 
вимагає постійного вдосконалення, поліпшення характеристик існую-
чих та розробки нових типів аналого-цифрових та цифроаналогових 
перетворювачів (АЦП та ЦАП). Цей факт пояснюється тим важливим 
призначенням, яке виконують перетворювачі форми інформації (ПФІ) 
в інформаційно-вимірювальних системах, в автоматизованих системах 
керування, системах зв’язку комп’ютерів з об’єктами. АЦП та ЦАП 
виконують роль інтерфейсу між реальними аналоговими сигналами 
об’єктів та цифровими сигналами комп’ютерів. Адекватність відо-
браження реальних аналогових процесів їх цифровими еквівалентами 
цілком залежить від якості аналого-цифрового перетворення [1, 2]. 
Основними вимогами, що висуваються до сучасних ПФІ, є під-
вищення швидкодії, точності та надійності. Крім того, ці пристрої по-
винні мати стабільні характеристики під час змінення зовнішніх чин-
ників та протягом тривалого часу експлуатації. Ще одна обов’язкова 
вимога – можливість інтегрального виконання.  
Більшості з вищезгаданих вимог на сьогоднішній день задово-
льняють ПФІ, побудовані на принципах накопичення і перерозподілу 
заряду. Головні переваги АЦП із накопиченням заряду (АЦПНЗ) 
пов’язані з можливістю їх реалізації за КМОН-технологією, яка на 
сьогоднішній день є найпоширенішою. Сучасний рівень розвитку 
КМОН-технології дозволяє забезпечити рівень деталізації 
мкм ,, 250180  , при цьому товщина окислу між затвором і каналом 
дорівнює всього 25 атомів [3]. Крім того, слід враховувати фізичні 
обмеження аналого-цифрового перетворення [4, 5] 
Технологія КМОН-структур дає можливість реалізувати конс-
труктивні рішення з великою щільністю упаковки. Остання є резуль-
татом того, що, на відміну від біполярного, МОН-транзистор не пот-
ребує додаткової ізоляції. Типовий МОН-підсилювач приблизно в 3-5 
разів займає меншу площу на кристалі за підсилювач, що виконаний 
за біполярною технологією. 
Ще однією перевагою МОН-структур є те, що ця технологія до-
зволяє простим способом реалізувати конденсатор, який є одним з ос-
новних елементів АЦПНЗ. Крім того, точність виконання конденсато-
рів за КМОН-технологією значно краща за точність виконання резис-
торів. Відносна похибка під час реалізації конденсаторів у типових 
КМОН-технологіях менше 0,06%, а чутливість цього параметра до 
змін робочої температури дуже слабка [6]. 
Слід, також, відзначити, що завдяки особливостям функціону-
вання АЦПНЗ вони не потребують використання пристроїв вибірки та 
  
зберігання і споживають значно меншу потужність у порівнянні з ін-
шими типами ПФІ. 
До недоліків перетворювачів даного класу можна віднести дещо 
меншу швидкодію в порівнянні з біполярними пристроями. Наявність 
значної кількості комутуючих елементів у деяких випадках призво-
дить до появи паразитних зарядів, що потрапляють через затвори 
ключових елементів. 
Однак, на сьогоднішній день розроблено багато способів для 
зменшення впливу вказаних обмежень. Деякі з них базуються на пок-
ращенні технології виготовлення ІС. Тут, перш за все, слід відзначити 
biКМОН та GaAsMeП технології [7 - 9]. 
Серед АЦПНЗ найбільше поширення отримали АЦП порозряд-
ного врівноваження (ПВ) із перерозподілом заряду (ПЗ) [10], сігма-
дельта АЦП [11 - 15], циклічні АЦП [16 - 20], послідовно-паралельні 
або багатокрокові флеш-АЦП [21, 22]. Значна кількість продукції сві-
тових лідерів аналого-цифрової техніки фірм Burr-Brown та Analog 
Devices є пристроями, що реалізовані за технологією комутованих 
конденсаторів [23 - 27]. Питаннями створення АЦПНЗ займалися нау-
кові школи В.М. Шляндина [17, 28, 29] (АЦП на основі генераторів 
градуйованих імпульсів), Б.І. Швецького [30 - 32] (АЦП на основі ек-
споненційних струмів), А.І. Кондалєва [33 - 46]. Крім того, загальні 
принципи побудови та покращення характеристик АЦП досліджува-
лись та розроблялись у наукових школах В.Б. Смолова [47 - 58], Е.І. 
Гітіса [59 - 62], П.П. Орнатського [63 - 67], М.В. Аліпова [68 - 70]. Од-
нак, їх розробки не знайшли широкого розповсюдження через техно-
логічні обмеження. Слід також відзначити роботи, присвячені побудо-
ві логарифмічних АЦП на комутованих конденсаторах[71-72]. 
Як і для інших типів ПФІ, проблема підвищення точності та 
швидкодії АЦПНЗ є актуальною. Частково вона може бути вирішена за 
рахунок покращення технології (використання лазерного припасуван-
ня елементів). Однак, цей підхід, крім суттєвого збільшення вартості 
виробництва, додатково призводить до погіршення температурних па-
раметрів, зменшує надійність пристроїв. Інший шлях покращення то-
чносних характеристик АЦП – це уведення надлишковості на різних 
рівнях проектування пристроїв: функціонально-алгоритмічному, ін-
формаційному та структурно-схемотехнічному. Перший і третій на-
прямок широко використовується, однак, використання цих підходів, 
як правило, не дозволяє вирішити проблему підвищення точності та 
швидкодії у комплексі.  
Одним з перспективних методів комплексного вирішення про-
блеми підвищення точності та швидкодії АЦПНЗ є використання інфо-
рмаційної надлишковості, зокрема, у вигляді надлишкових позицій-
  
них систем числення (НПСЧ) [73 - 77]. Використання НПСЧ у техніці 
АЦП та ЦАП почалося в Україні з кінця 70-х років і продовжується 
під керівництвом О.Д.Азарова [73, 78 – 89]. Значну кількість розроб-
лених рішень було запатентовано ще в колишньому СРСР [90 - 98]. 
Проте і у теперішній час актуальність вказаного напрямку не зменшу-
ється, про що свідчать останні публікації, а з урахуванням деяких но-
вих підходів з’являються можливості створення ПФІ з новою якістю. 
Водночас особливості функціонування АЦП із накопиченням заряду 
не дають можливості формально перенести відомі підходи підвищен-
ня точності та швидкодії АЦП за рахунок НПСЧ на пристрої згадано-
го класу і потребують додаткових детальних досліджень.  
У монографії детально розглянуто принципи підвищення точно-
сті двох типів АЦП із накопиченням заряду – АЦП із перерозподілом 
розряду та на базі генераторів експоненційних струмів шляхом вико-
ристання спеціальної процедури самокалібрування із уведенням ваго-
вої надлишковості. Запропоновано низку оригінальних рішень як на 
рівні структур та алгоритмів функціонування, так і на рівні реалізації 
окремих аналогових вузлів. 
Автори будуть щиро вдячні за відгуки на монографію та споді-
ваються, що вона знайде своє коло читачів як серед студентів та аспі-
рантів, так і серед досвідчених фахівців у даній галузі. 
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